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архітектуру та обґрунтовано ключові технічні рішення, що забезпечують 
відображення стану об’єктів енергетики на робочому місці диспетчера 
ОКЦ відповідно до рівня важливості повідомлень про пожежі та 
надзвичайні ситуації. 

На основі аналізу інформаційних потоків у каналах цифрової мережі 
зв’язку, де час приймання повідомлень описується розподілом Ерланга 
третього порядку, а також із застосуванням модифікованих співвідношень 
Джейсуола, побудовано математичну модель функціонування комплексної 
системи пожежного моніторингу об’єктів енергетичного комплексу. 
Теоретично обґрунтовано умови її застосування та підтверджено 
задовільну узгодженість між теоретичними й експериментальними 
результатами. 

Сформовано основні та спеціалізовані техніко-експлуатаційні 
вимоги до комплексної системи пожежного моніторингу. Із використанням 
методів експертних оцінок розроблено інтегральний критерій кількісної 
оцінки ефективності функціонування безпровідних систем пожежного 
моніторингу об’єктів енергетики. На прикладі двох таких систем здійснено 
вибір найбільш ефективного варіанта за максимальним значенням 
комплексного критерію. 
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В умовах повномасштабних воєнних дій система цивільного захисту 
стикається з необхідністю оперативного реагування на загрози 
техногенного та природного характеру. Масовані артилерійські та ракетні 
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удари, а також руйнування промислових об’єктів призводять до 
формування зон підвищеного екологічного ризику, зокрема забруднення 
ґрунтового покриву небезпечними хімічними сполуками та важкими 
металами [1, 2]. 

Традиційні методи екологічного моніторингу, що базуються на 
польових обстеженнях та лабораторному аналізі проб, в умовах бойових 
дій часто є неможливими через обмежений доступ до небезпечних 
територій, мінну загрозу та високі ризики для персоналу [3, 4]. Це 
зумовлює необхідність геоінформаційних технологій для оперативної 
оцінки рівня небезпеки та підтримки прийняття управлінських рішень у 
сфері цивільного захисту. 

Одним із перспективних напрямів є використання геопросторової 
інформації про бойові події, типи застосованого озброєння та просторово-
часові характеристики уражень з метою формування кількісних показників 
ризику забруднення ґрунтів та визначення пріоритетних зон реагування [5, 6]. 

Запропонований підхід базується на поєднанні геопросторових даних 
про бойові дії з природними та антропогенними характеристиками 
території у середовищі геоінформаційних систем (ГІС). Методика 
передбачає поетапну реалізацію процедур збору та систематизації 
вихідних даних, індексації інтенсивності уражень, просторового 
моделювання потенційного забруднення та формування карт ризику. 

На першому етапі здійснюється формування бази геоданих: 
𝐷 = {𝑥௜ , 𝑦௜ , 𝑡௜ , 𝑤௜ , 𝑐௜} ே

௜ୀଵ
,     (1) 

де 𝑥௜ , 𝑦௜ – координати 𝑖-го влучання, 𝑡௜ – час події, 𝑤௜ – тип боєприпасу, 
𝑐௜ – калібр або еквівалентна маса вибухової речовини, 
𝑁 – загальна кількість зафіксованих уражень. Додатково залучаються 
цифрові шари рельєфу 𝐻(𝑥, 𝑦) землекористування 𝐿(𝑥, 𝑦) та 
гідрогеологічних умов 𝐺(𝑥, 𝑦), які визначають закономірності міграції 
забруднювачів у ґрунтовому середовищі та потенційний рівень ризику для 
населення та об’єктів критичної інфраструктури. 

На другому етапі для кожної елементарної ділянки території 𝑆௞ 
визначається індекс бойового навантаження: 

𝐼б(𝑆௞) = ∑ 𝑊௜ ∙ 𝑓(𝑡 − 𝑡௜)௜∈ௌೖ
,    (2) 

де 𝑊௜ – ваговий коефіцієнт, що характеризує потенційну токсикологічну 
небезпеку 𝑖-го боєприпасу, 𝑓(𝑡 − 𝑡௜) – функція часової деградації 
забруднювачів, яка може набувати вигляду експоненційного спаду: 

𝑓(∆𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜆∆𝑡),     (3) 
де 𝜆 – параметр швидкості деградації або міграції шкідливих речовин у 
ґрунтовому середовищі. Такий підхід дозволяє кількісно оцінити сумарний 
техногенний вплив бойових дій та перейти від якісного аналізу до 
формалізованої оцінки потенційної небезпеки. 

На третьому етапі індекс бойового навантаження трансформується у 
модель потенційного забруднення ґрунтів: 
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𝑃забр(𝑥, 𝑦) = 𝐼б(𝑥, 𝑦) ∙ 𝐾г(𝑥, 𝑦) ∙ 𝐾л(𝑥, 𝑦),   (4) 
де 𝐾г(𝑥, 𝑦) – коефіцієнт, що враховує вплив гідрогеологічних умов на 
міграцію та акумуляцію забруднювачів, 𝐾л(𝑥, 𝑦) – коефіцієнт 
землекористування, який відображає чутливість території до забруднення 
залежно від функціонального призначення (житлова забудова, 
сільськогосподарські угіддя, лісові масиви, промислові зони). Це дозволяє 
просторово диференціювати рівні ризику та виділити зони можливого 
формування вторинних небезпек, зокрема забруднення ґрунтових вод: 

𝑅௚௪(𝑥, 𝑦) = 𝑃забр(𝑥, 𝑦) ∙ 𝐾ф(𝑥, 𝑦),   (5) 
де 𝐾ф(𝑥, 𝑦) – коефіцієнт фільтраційних властивостей ґрунтів. 

На завершальному етапі результати моделювання інтегруються у ГІС-
середовище, що забезпечує формування карт екологічного ризику: 

𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝛼𝑃забр(𝑥, 𝑦) + 𝛽𝑅௚௪(𝑥, 𝑦),   (6) 
де 𝛼, 𝛽 – вагові коефіцієнти, які визначають відносний внесок ґрунтового 
та гідрогеологічного факторів у загальний рівень небезпеки. 

Отримані карти використовуються для аналізу просторових 
закономірностей, ранжування територій за рівнем ризику та обґрунтування 
управлінських рішень щодо мінімізації наслідків надзвичайних ситуацій 
воєнного характеру в системі цивільного захисту. 

Таким чином, розроблено формалізовану математичну модель 
оцінювання бойового навантаження, що враховує координати влучань, тип 
і потужність боєприпасів, а також часову деградацію забруднювачів, що 
забезпечує перехід від якісної експертної оцінки до кількісного аналізу 
потенційного техногенного впливу. 
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Пожежі на торфовищах та горіння нафтопродуктів на водних 
об’єктах належать до надзвичайних ситуацій найвищого рівня складності. 
Торф’яні пожежі характеризуються здатністю до тривалого тління в 
глибині шарів (навіть за низького вмісту кисню), що робить традиційне 
гасіння водою неефективним і надзвичайно дорогим через великі витрати 
ресурсу [1]. У випадку горіння вуглеводнів на воді стандартні порошки 
тонуть під дією власної ваги (> 3 г/см3), а піни завдають значної 
екологічної шкоди екосистемі водойм. 

Особливу проблему становлять хладони, які хоч і є ефективними 
інгібіторами, проте згідно з Монреальським протоколом виводяться з 
експлуатації через руйнування озонового шару та високу токсичність [2]. 
Отже, розробка плавучих, екологічно безпечних та стійких до вимивання 
вогнегасних засобів є критично важливою науково-технічною задачею. 

Метою дослідження – обґрунтування та створення вогнегасних 
засобів нового типу, що базуються на іммобілізації солей-інгібіторів 
усередині високопористих носіїв. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було виконати наступні 
завдання: 

1. Вибрати оптимальний носій (мінеральний або органічний) з 
високою пористістю та низькою насипною масою. 

2. Експериментально визначити адсорбційну здатність носіїв щодо 
вогнегасних солей. 

3. Дослідити мікроструктуру та фазовий склад отриманих систем. 
В дослідженнях було використано метод фізичної адсорбції [3]. 

Головна перевага цього методу полягає в тому, що активна речовина 
(адсорбат) зберігає свою молекулярну структуру всередині пор носія 
(адсорбенту) і вивільняється (десорбується) лише за умови підвищення 
температури (під час пожежі). 
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